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T H E O R E T I S C H E  U B E R L E G U N G E N  Z U  S T A P L E R - L E I T S Y S T E M E N
Optimierung
manueller Transporte
Bei grösseren Projekten der Produktions- und Distributionslogistik bestehen
neben automatisierten Lager- und Förderanlagen auch grössere konventio-
nelle, von Staplern bediente Bereiche. Die Koppelung mit dem gemeinsamen
Lagerverwaltungssystem erfolgt dabei meistens über Staplerleitsysteme.
Drntheoretische übertegungen zur Pta-
nung und Opt imierung staplerbedienter  La-
ger-  und Transportsysteme fehlen b isher .
Pnor. Dn.-lr 'rc. Worr-MrcHerr Scurro,
Tech nische U niversität,
Leiter des Instituts für
rechnerunterstützte Produktion (lRP),
IImenau.
Obwohl  es  e ine  lohnende Aufgabe wäre ,  d ie -
ses  Ceb ie t  der  innerbet r ieb l i chen Log is t i k
s tä rker  zu  beachten ,  denn konvent ione l le
An lagen werden in  absehbarer  Ze i t  we i taus
häuf iger  in  der  Prax is  anzut re f fen  se in  a ls
vo l lau tomat is ie r te  Svs teme.
Ausgehend von der  Anordnung von Wa-
rene in-  und Warenausgang lassen s ich  ana ly -
t i sch  be i  vö l l iger  C le ichver te i lung  der  Häu-
f igke i t ,  in  der  e inze lne  Ar t i ke l /Lageror te  an-
zusprechen s ind ,  mi t t le re  Wege fü r  E in -  und
Aus lagerungssp ie le  ab le i ten .  Da e in  S tap le r
während der  Fahr t  ke ine  Hub-  und Senkbe-
wegungen aus führen dar f  (d ie  Ausnahme:
zwangsgeführ te  Cerä te  im Bed iengang) ,  i s t
d ie  Opt im ierung der  Anordnung von Lager -
p lä tzen und Bed iengängen g le ichbedeutend
mi t  der  Min imierung des  mi t t le ren  Weges be i
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ge gebener erforderl icher Lagerfläche. Natür-
l ich lässt  s ich d iese Aufgabenste l lung pra-
x isgerecht  ver fe inern,  indem beispie lsweise
unterschiedl iche Wareneingänge (etwa Stras-
se,  Schiene,  Produkt ion)  mi t  unterschiedl i -
cher  Frequent ierung zugelassen werden.
Auch e ine unterschiedl iche Häuf igkei t  von
Ein-  oder  Auslagerungen lässt  s ich formel-
mässig berücksicht igen.  Dies is t  immer dann
von Bedeutung,  wenn e ine e ingelagerte Ein-
hei t  erst  durch mehrere (mi t  Staplerh i l fe  aus-
geführ te)  Tei lentnahmen vol ls tändig geleer t
bzw. endgül t ig  ausgelagert  wi rd.  Schon bei
Cle ichver te i lung und Opt imierung können
sich a l le in durch unterschiedl iche (etwa auf-
grund des Fabr ik-  bzw. Crundstückslayout)
erforderlich werdende Anordnungen von Wa-
reneingang und -ausgang zueinander Wege-
unterschiede von b is  zu rund l  0% erqeben.
Optimierung
Aus der  Hochrega l -Lager techn ik  s ind  zah l -
re iche  we i te re  Opt im ierungsmögl ichke i ten
bekannt ,  d ie  in  zah l re ichen Verö f fen t l i chun-
gen und auch te i lwe ise  in  R ich t l in ien  des  VDI
ih ren  N iedersch lag  f inden.  Zwe i  so lcher
Mög l ichke i ten ,  d ie  Rea l is ie rung kombin ie r -
t e r  E i n -  u n d  A u s l a g e r u n g s s p i e l e  s o w i e  d i e
B i ldung von Schne l l läu ferzonen,  s ind  dann
auch im konvent ione l l  bed ien ten  Lager  mög-
l i ch ,  wenn d ie  S tap le r  rechnerges teuer t  e in -
gesetz t  werden (S tap le r -Le i tsys teme) .  Be i  ge-
genüber l iegendem Warene in-  und -ausgang
und C le ichver te i lung  ergeben kombin ie r te
Sp ie le  e ine  Verkürzung der  mi t t le ren  Wege
u m  c a .  3 0 %  g e g e n ü b e r  d e n  i n  d e r  P r a x i s  ü b -
l i chen E inze lsp ie len .  D ies  er fo rder t  jedoch
d ie  An lage von zur  Haupt t ranspor t r i ch tung
quer  ver lau fenden (zusätz l i chen)  Arbe i ts -
gängen.  Daraus resul t ier t  e ine Erhöhung des
Flächenbedarfs ,  wenn n icht  bere i ts  aus an-
deren Cründen solche Cänge vorgesehen s ind
(beispie lsweise wegen rechtwink l iger  Anord-
nung von Wareneingang und Warenausgang
zueinander,  zu Fuss durchgeführ ter  Kommis-
s ionierung,  a ls  F luchtwege o.ä. ) .  Anderer-
sei ts  ind bei  dem genannten Vergle ichswert
Leer fahr ten vernachlässigt ,  d ie entstehen,
wenn ausschl iess l ich mi t Einzelspie len ge-
arbeitet wird und sozusagen Arbeitsmittel
(Stapler) zwischen Wareneingangsbereich und
Warenausgangsbereich (umgesetzt r  werden.
Diese Fahrten bewirken tendenzie l l  e ine Ver-
grösserung der Wegedifferenz zwischen kom-
bin ier ten und Einzelsoie len.
Organisation
Die übliche Praxis sieht eine feste Lager-
ordnung und d ie Einte i lung von Staplern ge-
t rennt  für  Wareneingang und Warenausgang
vor. Der eventuelle Rechnerei nsatz beschränkt
s ich auf  e ine (bezogen auf  den Staplere in-
satz) Lagerverwaltung (Artikelbestände, La-
gerorte), off-l ine. Die Beauftragung der Fah-
rer erfolgt <auf Zuruf>.
Als Ergebnis werden meist  verg le ichswei-
se schlechte Auslastungsgrade um 35% bis
maximal 45oÄ erzielt. Als Ergebnis ist auch
ein gegenüber e iner  f re ien Lagerordnung
deut l ich erhöhter  F lächenbedarf  zu ver-
zeichnen,  entsprechend atür l ich auch e in
grösserer  mi t t lerer  Weg.  Der Übergang zu e i -
ner  Rechnerkopplung derArbei tsmi t te l  on-
l ine mi t  rechnergesteuerter  Beauf t ragung er-
mögl icht  damit ,  neben kombin ier ten Spie len
und e iner  f re ien Lagerordnung durch d ie
planmässige Beauf t ragung und d ie Verfo l -
gung der  Auf t ragsbearbei tung,  e ine s igni f i -
kant  höhere Auslastung der  Arbei tsmi t te l .
Eeispiel
Es werden im Mi t te l  5000 Pa le t ten  ge la -
ger t .  Der  S icherhe i tsbes tand be t räg t  20%.
Sa isona le  Schwankungen g ib t  es  n ich t .  D ie
Pa le t ten  werden 4 fach  übere inander  im Re-
ga l  ge lager t .  Unter  Vernach läss igung zusäIz -
l i cher  <Quergänge> erg ib t  d ies  be i  gegen-
über l iegendem Warene in-  und -ausgang und
vö l l iger  C le ichver te i lu  ng  der  Zugr i f f shäuf ig -
ke i ten  und Sp ie lze i tberechnungen in  An leh-
nung an  d ie  VDI  2391 (Ze i t r i ch twer te  fü r  Ar -
be i tssp ie le  und Crundbewegungen von F lu r -
fö rderzeugen) .  Das  Be isp ie l  ze ig t ,  dass  be i
g le icher  Lagerkapaz i tä t  e ine  F lächenerspar - '
n is  um fas t  40% mögl ich  w i rd  und s ich  be i
unveränder te r  Aus las tung der  Durchsatz
(Pa le t ten /h)  um rund 25oÄ (10  kombin ie r te
Spie le zu I  6  Einzelspie len)  s te igern lässt .
Würde zudem die Auslastung von 45% aul
65% erhöht  werden,  betrüge d ie Durchsatz-
ste igerung rund 80%. Natür l ich kann d iese
vereinfachte Rechnung nur  Crössenordnun-
gen aufzeigen.  Es is t  aber  le icht  nachvol l -
z iehbar,  dass Opt imierungsüber legungen i
Verbindung mi t  e inem Stapler le i tsystem zu
deut l ichen Verr ingerungen des Invest i t ions-
aufwandes (Fläche bzw. umbauter Raum) und
natür l ich der  Betr iebskosten führen.
Da andererseits Aufwendungen fürdie neue
Organisat ionsform zu tät igen s ind,  rechnet
s i ch  d ie  Übe r l egung  e rs t  ab  bes t immten
Crössenordnungen.
Ve r m eh rt Sta p I erl eit sy stem e
Mit fallenden Hardware- und Softwareko-
sten sowie der erforderlichen grösseren Trans-
parenz ver langen d ie konvent ionel len Lager
eine in tensive Beschäf t igung mi t  der  Opt i -
mierung.  Dies wird schl iess l ich zu vermehr-
ten Einsätzen von Staplerleitsystemen füh-
ren.  Heute werden bei  d iesen Systemen die
erforderlichen I formationen an den Rech-
ner vom Stapler-Fahrer in der Regel per Ta-
statur am Bord-Terminal oder mit Handscan-
ner eingegeben (Auftragsannahme, Erreichen
des Zie lor ts ,  ldent i f iz ierung der  Ware,  Son-
der fä l le ,  Fehlermeldungen usw.)  und mi t
Datenfunk oder über lnfrarot-Datenübertra-
gung dem Rechner übermi t te l t .  Dieser  g ibt
umgekehrt  durch Displayanzeige und/oder
Ausdruck am Bord-Terminal  d ie Arbei tsan-
weisungen.  Es is t  denkbar,  das er forder l iche
Handl ing des Personals noch deut l ich zu re-
duzieren.
Die ldentifikation
wird zum Schwerpunkt
Die ldenti f ikat ion von Lagerort und Ware
kann durch  am Arbe i tsmi t te l  fes t  ins ta l l ie r te
Scanner, Kameras oder durch Lesegeräte für
Transponder  au tomat isch  er fo lgen.  Natür -
l i ch  i s t  fL i r  d ie  Or tsbes t immung auch d ie
Übernahme der  von fahrer losen Transoor t -
sys temen her  bekannten  Lasernav iga t ion
vors te l lbar .  Über  den s icher l i ch  auch mög l i -
chen E insa tz  von CPS so l l  an  d ieser  S te l le
(noch)  n ich t  gesprochen werden.  Natür l i ch
is t  d ie  Nutzung so lcher  Sys temkomponen-
ten  e ine  Frage der  Wi r tschaf t l i chke i t  un ter
Berücks ich t igung der  ge forder ten  Cenau ig-
keit  (Feh lerfreiheit).
E in fache bere ichsbezogene Arbe i tsmi t te l -
ldenti f ikat ionen wären beispielsweise mit fahr-
zeugbezogenen ldent i f i ka t ionen und or ts fe -
s ten  Lesee inhe i ten  mög l ich .  D ie  Untersche i -
Worenousgong
Vorionte I Vorionte 2
Typische Grundvarianten für die Anordnung von Worenein- und -ausgang. (Bilder: TU llmenau)
Allgemeiner Vergleich
(sWE,WA) an Hand der
zwischen Einzelspielen (Basis sWE bzw. sWA) und kombinierten Spielen
Variante I.
Konventionell ohne Mit Staplerleitsystem und
Rechnerkopplung derArbei tsmit te l  on- l ine-Rechnerkopplung
I  anerordnrrno fest  { re i
Flächenbedarf  6500 m'  4000m'  
E inzelspie le/h und Stapler
bei  45% Auslastunq ca,  I  6 ca.  |  8
.  
. . . : 1
Kombinier te Spiele und
Stapler  bei  45% Auslastung nicht  s innvol l  mögl ich ca.  I  0
AuslastunQserhöhung nicht  zu erwarten bei  geeignetem Vorgehen mögl ich
Zeitrichtwerte für Arheitsspiele und Grundbewegungen von FIurförderzeugen (VDI 2391).
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Schnellöuferontell < = 25o/"
Schnellöuferontell > 25oL
Bildung von Schnelläuferbereichen (Variante I ): o) Berücksichtigung
von Ein- und Auslagerungsspielen b) und c) Berücksichtigung nur der
Auslagerungsspiele.
dung zwischen Nutz- und Leerfahrt ist durch
Sensoren im Bereich des Lastaufnahmemit-
te ls  (Cabel)  le icht  mögl ich.  Invest i t ionen in
die Sof tware werden s ich auf  d ie Nutzung
von Schnel l läuferbereichen,  d i  Entschei-
dung pro und contra kombin ier te Spie le im
Einzel fa l l  und insbesondere d i  Auswahl  des
arbei tsmi t te lspezi f ischen opt imalen Folge-
auftrages bei grösseren Flotten von Arbeits-
mi t te ln konzentr ieren.
Daneben wird auch h ier  d ie automat ische
Produkt ident i f ikat ion an Bedeutung gewin-
nen (Tracing,  Chargenverfo lgung,  Produkt-
haf tung) .  Stat is t ische Auswertungen (Leer-
und Nutzfahrten je Arbeitsmittel, Zugriffs-
häufigkeiten zu Artikeln bzw. Lagerorten
usw.)  d ienen dem Erkennen von organisato-
r ischen Schwachste l len und der  for twähren-
den Opt imierung des Lagerbetr iebs.  Natür-
l ich bestehen auch Grenzen für  den erre ich-
Ahb,4: Verkürzung des mittleren Weges durch Bildung von Schnelläu-
ferbereichen (Variante I). US = Umschlagshäufigkeit Schnelläufen
UN = Umschldgshäufigkeit Normalläufer,
baren Durchsatz pro Flächeneinheit, gerade
bei grösseren Flotten von Staplern. Wie auch
im Strassenverkehr fü r t  e in Zuvie l  an Fahr
zeugen zu erhöhter Unfallgefahr, im Extrem
zur Systemblockade. Solche Situationen kön-
nen s ich in  Produkt ionslagern wie auch in
der  Dist r ibut ion ergeben,  ver langt  s ind dann
andere technische Lösungen.
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